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PROGRAMATOR STRUJNIH I 2D MAGNETNIH SENZORA
PROGRAMMING TOOLKIT FOR CURRENT AND 2D MAGNETIC SENSORS
Marjan Blagojević, Sentronis A.D. Niš
Dragan Mančić, Elektronski fakultet u Nišu
Sadržaj: U ovom radu prikazana je osnovna struktura strujnih i 2D magnetnih senzora, kao i način primene tehnologije zenerzappinga kao metode njihovog programiranja. Pored toga, prikazana je i konstrukcija samog programatora navedenih senzora magnetnog polja. Naime, u toku razvoja strujnog senzora CSA-1V, a takođe i tokom razvoja 2D magnetnog senzora 2SA-10, u Sentronisu A.D. se javila potreba za razvojem programatora tih senzora. Ovi senzori imaju određeni broj memorijskih ćelija u kojima su smešteni kalibracioni podaci. Te memorijske ćelije su izrađene u standardnoj CMOS zenerzapping tehnologiji. Programatorom se upravlja preko PC-a, pri čemu on omogućava tri različita načina rada (RAN, TEST i PROGRAM mod), koji su takođe analizirani u ovom radu.
Abstract: This paper has shown the basic structure of the current and 2D magnetic sensors, as well as application zenerzapping technology for programming. Additionally, we have shown construction of programming toolkit for magnetic field sensors. Namely, during the development of the current sensor CSA-1V, and also during development of the 2D magnetic field sensors, in Sentronis A.D. we have needed to develop programming toolkit for this sensors. These sensors have several memory cells and in this cells are memorized calibration data. Those memory cells are manufactured in standard CMOS zanerzapping technology. The programming toolkit is controlled by PC, thereat it has possibility for three operating mode (RAN, TEST and PROGRAM). All three modes are analyzed in this paper.

1. Uvod
CSA-1V je jednoosni integrisani senzor magnetnog polja, namenjen beskontaktnom merenju struje. Za razliku od njega, 2SA-10 je integrisani dvoosni senzor magnetnog polja, namenjen merenju apsolutnog ugaonog položaja malih magneta. Oba senzora pripadaju familiji IMC-Hall senzora [1]. IMC-Hall je akronim za magnetni senzor napravljen u integrisanoj tehnici kombinacijom Holovih elemenata, elektronskog kola i feromagnetnog sloja. Feromagnetni sloj predstavlja integrisani magnetni koncentrator (IMC), koji je postavljen na CMOS Hall ASIC čipu u toku nestandardnog procesa dorade.
Feromagnetni sloj je dizajniran tako da predstavlja koncentrator magnetnog fluksa, čime se obezbeđuje značajno magnetno pojačanje (i do 10 puta), što povećava izlazni signal bez povećanja električnog šuma. Zbog toga ovo kolo ima vrlo visoku magnetnu osetljivost, mali ofset i nizak šum. S obzirom da je nestandardni proces dorade IMC prilično nekontrolabilan, potrebno je nakon pakovanja senzora neke parametre naknadno podesiti. Zbog toga senzor poseduje izvestan broj memorijskih ćelija za programiranje tih parametara. Memorijske ćelije u samom senzoru izrađene su zenerzapping tehnologijom, tako da i ukoliko dođe do pregrevanja usled npr. kratkog spoja, ne može doći do promene memorijskog sadržaja.

2. IMC-Hall magnetni senzori
Nekoliko parametara, kao što su magnetna osetljivost, temperaturna kompenzacija magnetne osetljivosti i ofset, mogu biti programirani korišćenjem PROM elemenata (zenerzapping tehnologija). Programiranje se izvodi pomoću tri pina (PV, PC i PD - slika 1). Programska ćelija takođe ima mogućnost tzv. kvazi-programiranja, za testiranje parametara pre finalnog programiranja. U tom quasi-zapping modu upis podataka se vrši direktno u leč, bez upotrebe zener dioda. 
Na slikama 1 i 2 dati su blok dijagrami senzora CSA-1V i senzora 2SA-10, respektivno. Oba senzora poseduju odgovarajući broj memorijskih ćelija u koje se smeštaju podaci prilikom kalibracije senzora. Posle standardnog CMOS procesa, nestandardnog IMC procesa i pakovanja senzora, oni nemaju ujednačene karakteristike koje su navedene u katalogu. Zbog toga se u proizvodni lanac uvodi i proces kalibracije senzora [2].
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Slika 1. Blok dijagram strujnog senzora CSA-1V
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Slika 2. Blok dijagram magnetnog senzora ugla 2SA-10

Radi dobijanja što boljih performansi, vrši se digitalna kalibracija pomoću memorijskih blokova smeštenih u čipu. Ovi memorijski blokovi koriste easyzapp tehnologiju [3]. Upravljanje programatorom vrši se pomoću programa realizovanog primenom Labwiev-a. 

Memorijske ćelije u programskoj jedinici izvedene su u zenerzapping tehnologiji. Ove ćelije se mogu programirati samo jednom [4]. Pošto je memorijski element zener dioda, kada je sklop “unzapped” on ima karakteristiku tipičnu za zener diodu. Zapping proces je kontrolisano opterećenje zener diode, posle čega karakteristika postaje slična karakteristici otpornika. Detekcija logičkog nivoa je izvedena merenjem analognog napona na zener diodi, pri struji polarizacije od oko 50(A. Ako dođe do pregrevanja senzora, usled npr. kratkog spoja, ne može doći do promene memorijskog sadržaja.

3. Zener zapping proces
U toku zapping procesa napon mora da premaši vrednost napona Zenerovog proboja. Za manju dinamičku otpornost diode potreban je manji zapping napon. Trajanje zappinga je kratko, ali je ogromno strujno preopterećenje inverzno polarisane diode. Topljenje silicijuma počinje u pn spoju diode. Gustina energije u toj oblasti približno iznosi:
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Da bi se postigle stabilne performanse zappingovanja, neophodno je topljenje silicijuma. Odmah (odnosno nekoliko ns) posle topljenja, otpornost silicijuma je veoma mala. Vreme topljenja takođe zavisi od struje. Otpornost konačno zappingovanih dioda je niža, zavisno od struje nakon topljenja i upotrebljenog kontaktnog materijala. 

Na slici 3 prikazana je komponeneta pre i posle zappinga. Ovakva primenjena tehnika je pouzdana i jeftina.
Na slici 4 prikazana je principijelna šema primenjene zapping procedure.
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Slika 3. Komponenta pre i posle procesa zappinga
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Slika 4. Principijelna šema zenerzapping procesa
Slika 5 prikazuje tipične U-I karakteristike zapped i unzapped diode (obe karakteristike su nelinearne).
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Slika 5. Merena DC karakteristika (u log-log i log-lin razmeri) za novu (unzapped) diodu (R=65k(  za I=50(A), i za zapped diodu (R=2k( za I=50(A). Obe zavisnosti predstavljaju karakteristike nelinearnih otpornika.

4. Easyzapp sistem
Easyzapp sistem je zasnovan na prethodnom sistemu nazvanom zenerzapp. Dve definisane ćelije sa 16-bitnim poljem i 32-bitnim poljem, respektivno, su raspoložive za skladištenje digitalnih podataka. Šema i GDSII-layout su dostupni od strane proizvođača. Vremenski odziv zenerzapping kola može biti izračunat primenom analize pomoću programa PSpice.

5. Opšti opis easyzapp sistema

Ova ćelija dopušta programiranje digitalnih podataka samo jedanput. Pošto je memorijski element zener dioda, unzapped element ima tipičnu karakteristiku zener diode. Kao što je napomenuto, zapping process je kontrolisano opterećivanje zener diode, posle kojeg karakteristika postaje slična karakteristici otpornika. Detekcija logičkog nivoa se vrši merenjem analognog napona na zener diodi, za struju polarizacije od oko 50μA (slika 6).
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Slika 6. Blok dijagram easyzapp sistema
6. Izbor moda rada sistema
Serijski zenerzapping sistem ima različite modove rada, i to: 

· 
Zapping mode (programiranje zener dioda);
· 
Read mode (čitanje stanja zener dioda (zapped / unzapped) i prenos informacija u registar podataka);
· 
Quasi-zapping (dozvoljava testiranje efekta ulaznog podatka na aplikaciju);
· 
Serijski izlaz podataka (upis podataka na serijski izlaz -opciono).
Način rada je definisan logičkim nivoom CLK1 za vreme reset faze. Izbor načina rada se vrši na sledeći način:

Zapping mode:  CLK1 = LOW  i  RESETN = LOW;
Read mode:       CLK1 = HIGH  i  RESETN = LOW.
Ovaj način rada je aktiviran prednjom ivicom signala RESETN.
7. Zapping način rada

Zapping mod zener dioda definisan je sa CLK1=LOW u toku reset impulsa RESETN=LOW (slika 7). Prednjom ivicom RESETN impulsa selektovana je prva zener dioda. Sledeća zener dioda je selektovana prednjom ivicom CLK1. Zapping impuls mora biti doveden sa kašnjenjem od 
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. Napon Vzapp mora biti primenjen pre zapping impulsa PW1. Treba obratitit pažnju i na sledeće:
· Zapping uslovi, zapping napon i širina impulsa moraju biti pažljivo odabrani;
· Upotreba prva dva bita nije preporučljiva iz razloga elektrostatičke zaštite.
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Slika 7. Signali za zapping način rada

8. Mod očitavanja
Frekvencija očitavanja 
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 zavisi od tehnologije, veličine polja memorijskih ćelija i napona napajanja. Podaci su dostupni odmah nakon poslednje prednje ivice CLK2 (posle 
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ns) (slika 8). Status očitavanja je definisan sa CLK1=HIGH za vreme reset faze. Nakon prednje ivice reset impulsa CLK2 ulaz je validan. Stanje zener dioda je očitano naknadno propuštanjem struje od približno 50μA.
Sve prednje ivice CLK2 impulsa pomeraju digitalnu vrednost stanja zener dioda u leč. CLK2 služi kao zahtev za čitanje. Kraj ciklusa očitavanja se ostvaruje pomoću internog signala u logičkom bloku CLOCKGEN2, koji zaustavlja prenos posle n ciklusa. Nakon što su podaci validni u paralelnom portu registra, zenerzapping kolo je prebačeno u “power down” mod. 
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Slika 8. Signali očitavanja

9. Quasi-zapping način rada

Ovaj način rada se koristi za testiranje sistema pre zappinga zener dioda. Ovde postoje dve mogućnosti za skladištenje serijskih test bitova u registru podataka za testiranje (kalibraciju).
9.1. Quasi-zapping pomoću pina PROG
Prvi metod predstavlja pun quasi-zapping ciklus sa logičkim signalima na pinu za programiranje PROG (slika 9). Kako HIGH nivo ne sme da premaši vrednost od 5V, preporučuje se vrednost od 3V. Ulazna struja za PROG pin u ovom načinu rada mora biti ograničena na 500μA, kako bi se izbegao nepovratni zapping. Posle n taktnih ciklusa podaci na paralelnom izlazu registra podataka su validni. Poslednji značajni bit (LSB) biva taktovan kao prvi.
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Slika 9. Signali quasi-zappinga pomoću pina PROG
Podaci moraju biti validni za ulaz u toku intervala 
[image: image18.wmf]ns

100

2

=

t

, čije je trajanje definisano na slici 9. Posle kašnjenja od približno 
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 bit je smešten. Podatak za testiranje je validan u registru posle poslednjeg bita i može biti očitan. Maksimalna frekvencija 
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9.2. Quasi-zapping sa ulazom CLK2

Drugi metod za upis digitalnih podataka je pomoću CLK2 ulaza nakon završetka ciklusa čitanja (slika 10). Nakon kraja ciklusa čitanja, koji je opisan ranije, CLK2 služi za unos podataka. Podatak se smešta sa prednjom ivicom CLK1 ulaza, i dostupan je na paralelnom portu nakon n impulsa.
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Slika 10. Signali quasi-zappinga sa CLK2

Vreme pripreme i vreme kašnjenja iznose 
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, respektivno. Maksimalna frekvencija očitavanja ograničena je jedino odzivom CMOS logičkog kola.

10.  Serijsko oČitavanje podataka

Serijsko očitavanje podataka može biti upotrebljeno za proveru očekivanog odziva nakon zenerzappinga ili nakon upisa test bitova u registar podataka. Sekvenca startuje sa ciklusom čitanja (slika 11). Naknadno, CLK1 služi kao klok za očitavanje. Prvi bit na DATAOUT javlja se iza poslednje ivice očitavanja CLK2. Samo n-1 impulsa je potrebno za očitavanje svih n bitova. Nakon serijskog očitavanja podataka u registru se gubi originalna informacija. Maksimalnu frekvenciju očitavanja definiše odziv CMOS gejta, i ona približno iznosi 
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MHz. Nakon poslednje prednje ivice CLK2 za kraj očitavanja, prvi bit pojavljuje se na DATAOUT. Prema tome, samo n-1 CLK1 ciklusa je potrebno za očitavanje n bitova.
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Slika 11. Serijsko očitavanje smeštenih podataka na opcionom DATAOUT pinu

11. SpoljaŠnje zapping kolo

Programator zahteva dva napona napajanja: Zaping napon, koji je približno 7.5÷8V (videti zapping uslove), i napon napajanja čipa u zapping modu, koji iznosi 
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 može biti redukovan do vrednosti od 2V, ako je to neophodno. Veliki kondenzator mora biti upotrebljen za stabilizaciju zapping napona u toku zapping moda, zato što je maksimalna struja koja protiče kroz kolo približno 100mA (slika 12). Upotrebljavaju se kratke i niskoomske veze do pinova kola. Generisanje impulsa se vrši interno pomoću PW1. Potrebno je obratiti pažnju i na sledeće:
· 
Pin PROG mora ostati otvoren ili spolja napajan sa VDD u toku ciklusa čitanja, inače se može desiti greška u očitavanju.

· 
Nikada ne treba povezivati PROG pin na GND.
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Slika 12. Spoljašnje zapping kolo za easyzapp
Programatorom se upravlja preko paralelnog porta računara, kao na slici 13, pri čemu se za programiranje različitih vrsta senzora programator konfiguriše pomoću konfiguracionih konektora. Svaka vrsta senzora ima odgovarajući konfiguracioni konektor. Programatorom se upravlja pomoću softvera realizovanog u Labview-u.

Programator omogućava tri načina rada senzora, i to:
· 
RUN mod (senzor koristi interno programirane parametre);
· 
TEST mod (senzor koristi privremeno upisane parametre. Oni su memorisani sve dok je senzor pod napajanjem. Privremeni upis parametara se može izvršiti proizvoljan broj puta);
· 
PROGRAM mod (kada su pomoću TEST moda postignuti željeni parametri, oni se mogu memorisati jednom zauvek).
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Slika 13. Aparatura za programiranje senzora
Kompletna šema programatorske pločice, koja je u ovom radu služila za programiranje strujnih i 2D magnetnih senzora prikazana je na slici 14.

12. Zaključak

U ovom radu prikazan je način primene tehnologije zenerzappinga kao metode programiranja strujnih i 2D magnetnih senzora. Najpre su prikazane osnovne karakteristike IMC-Hall senzora, čijom se kalibracijom bavi firma Sentronis A.D. iz Niša. Zatim su detaljno opisani način rada i realizacija (konstrukcija) programatora prethodno navedenih senzora magnetnog polja.
Istraživanja prezentovana u ovom radu predstavljaju osnovu za razvoj uređaja za kalibraciju kako strujnih, tako i 2D magnetnih senzora, koji će biti predmet intetresovanja autora u narednim radovima.
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Slika 14. Šema programatorske ploče
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